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(54) Title: MODULAR MICROREACTION SYSTEM 



(54) Bezeichnung: MODULARES MIKROREAKTIONSSYSTEM 




=== (57) Abstract: The invention relates to a modular microreaction system comprising a housing and functional base modules accom- 
^= modated in said housing that has at least one fluid inlet and at least one fluid outlet The base modules are arranged one behind the 
== other in a line and in the housing and are configured in such a way that said modules can be successively flown through by a fluid. At 
least some of the base modules are constructed from several plate-like, essentially rectangular foils which are fixedly or detachably 
connected to each other and are arranged in layers one on top of the other and thus form a stack of foils. One or more of the foils are 
provided with microstructured channels, sensor elements, heating elements or combinations thereof on one or both surfaces. Each 
foil stack is provided with at least one foil that is provided with channels on the surface thereof. The channels are embodied in such 
^ a way that said channels run from one side of the foil stack to the opposite or an adjacent side of the foil stack for fluid guidance. 
The aim of the invention is to provide a variable microreaction system that is easy to handle. The base modules (2, 2', 2") have at 
least one frame element respectively which is fixedly or detachably connected to the foil stack in an essentially fluid-tight manner. 

0\ 



The foil stack, together with the frame elements, can be inserted into and removed from the housing (1), whereby said stack and said 



^ frame elements form a unit. 



(57) Zusararaenfassung: Ein modulares Mikroreakuonssystem hat ein Gehause und darin untergebrachte funktionale Grundmo- 
<0 dule, wobei das Gehause wenigstens einen Fluideinlass und wenigstens einen Fluidauslass hat, die Grundmodule in dem Gehause in 
\ Reihe hintereinander angeordnet und so ausgebildet sind, dass sie aufeinanderfolgend von Fluid durchstrombar sind und wenigstens 
einige der Grundmodule aus mehreren fest oder 
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losbar miteinander verbundenen, platienartigen, im wesendichen rechteckigen, iibereinandergeschichteten Folien unter Ausbildung 
eines Fotienstapels aufgebaut sind, wobei eine oder mehrere der Folien auf einer oder beiden Oberflachen mikrostrukturierte Kanale, 
Sensorelemente, Heizelemente oder Kombinauonen davon aufweisen und jeder Folienstapel wenigstens eine Folie aufweist, die auf 
ihrer Oberfliiche mit Kanalen versehen ist, welche so ausgebildet sind, dass sie fur eine Fluidleitung von einer Seite des Folien- 
stapels zur gegeniiberliegenden oder zu einer daran angrenzenden Seite des Folienstapels fuhren. Um ein variables, einfach zu 
handhabendes Mikroreaktionssystem bereitzustellen, haben die Grundmodule (2, 2\ 2") jeweils wenigstens ein Rahmenelement, 
Welches fest oder losbar und im wesendichen fluiddicht rait dem Folienstapel verbunden ist, und die Folienstapel sind zusammen 
mit den Rahmenenelementen als Einheit in das Gehause (1) einsetzbar und aus diesem herausnehmbar. 
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Modulares Mikroreaktionssystem 



5 Die Erfindung betrifft ein modulares Mikroreaktionssystem, das zur Durchfuhrung von Flussig- 
oder Gasphasenreaktionen, zum Mischen, Kuhlen, Erwarmen von Fluiden oder Kombinationen 
davon geeignet ist. 

Das erfindungsgemaBe Mikroreaktionssystem weist ein Gehause und darin untergebrachte funk- 
10 tionale Grundmodule auf, wobei das Gehause wenigstens einen FluideinlaS und wenigstens 
einen FluidauslaB hat und die Grundmodule in dem Gehause in Reihe hintereinander angeord- 
net und so ausgebildet sind, daB sie aufeinanderfolgend von Fluid durchstrombar sind. Wenig- 
stens einige der Grundmodule sind aus mehreren fest Oder losbar miteinander verbundenen, 
plattenartigen, im wesentlichen rechteckigen, ubereinandergeschichteten Folien unter Ausbil- 
15 dung eines Folienstapels aufgebaut, wobei eine oder mehrere der Folien auf einer oder beiden 
Oberflachen mikrostrukturierte Kanale, Sensorelemente, Heizelemente oder Kombinationen da- 
von aufweisen. Weiterhin weist jeder Folienstapel wenigstens eine Folie auf, die auf ihrer Ober- 
flache mit Kanalen versehen ist, welche so ausgebildet sind, daB sie fur eine Fluidleitung von 
einer Seite des Folienstapels zur gegenuberliegenden Seite Oder zu einer angrenzenden Seite 
20 des Folienstapels fuhren. 

Aus der DE-OS 197 48 481 ist ein Mikroreaktor bekannt, der sich insbesondere fur die Durchfuh- 
rung von heterogenen Gasphasenreaktionen eignet. Der Mikroreaktor besteht aus einem langli- 
chen Gehause mit zwei Gaseinlassen, die einander gegenuberliegend in den Gehauseseiten- 

25 wanden angeordnet sind. Die Gaseinlasse munden jeweils in eine Zufuhrkammer, die beidseitig 
eines Fuhrungsbauteils angeordnet sind. Das Fuhrungsbauteil besteht aus mit Nuten versehe- 
nen Folien mindestens zweier Arten A und B, die beim Obereinanderschichten je eine Schar von 
Kanalen bilden, welche die beidseitig von den GaseinlaBoffnungen in das Fuhrungsbauteil ein- 
stromenden Gase urn 90° zu einer sich an das Fuhrungsbauteil anschlieBenden Mischkammer 

30 umlenken, wo sich die beiden zugefuhrten Gase vermischen konnen. An die Mischkammer 
schlieBt sich eine Reaktionsstrecke an, die ebenfalls aus mit Nuten versehenen, ubereinander- 
geschichteten, plattenartigen Elementen besteht und die Mischkammer mit einer hinter der Re- 
aktionsstrecke vorgesehen AuslaBkammer verbindet. Die Nuten oder Kanale in der Reaktions- 
strecke sind mit einem Katalysatormateriai beschichtet oder bestehen aus einem solchen. Hinter 

35 der AuslaBkammer weist das Gehause des Mikroreaktors eine AuslaBoffnung auf, durch welche 
das Produktgas ausgeleitet wird. Die plattenartigen Elemente des Fuhrungsbauteils und der Re- 
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aktionsstrecke lassen sich austauschen, indem sie einzeln aus dem Gehause herausgenommen 
und durch andere Elemente erset:t werden. Um eine Bewegung der plattenartigen Elemente in 
Langsrichtung des Gehauses oder seitwarts zu verhindern und damit die durchstrbmenden Gase 
nicht an den Stapeln aus plattenartigen Elementen vorbeistromen, ist der Gehauseinnenraum 

5 exakt an die Abmessungen der plattenartigen Elemente angepallt. Der im wesentlichen recht- 
eckformige Innenraum des Gehauses weist an den Stellen, wo die plattenartigen Elemente ein- 
gesetzt sind, den Innenraum verbreiternde Ausnehmungen auf. Lange und Breite der Ausneh- 
mungen in dem Gehauseinnenraum sind so bemessen, daft sie die plattenfdrmigen Elemente 
exakt aufnehmen. Das Gehause ist somit fur ein paftgenaues Einsetzen hinsichtlich Lange und 

10 Breite der plattenartigen Elemente ausgelegt. 

Ein Nachteii dieses bekannten Mikroreaktors besteht darin, dafc in das Gehause nur piattenartige 
Elemente eingesetzt werden konnen, die in ihrer Lange und Breite genau den in dem Gehause 
vorgesehenen Aussparungen entsprechen. Weiterhin konnen in ein solches Gehause nicht mehr 

15 oder weniger Stapel aus plattenartigen Elementen eingesetzt werden, als dies durch die Gehau- 
seausgestaltung vorgegeben ist. Ein weiterer Nachteii dieses bekannten Mikroreaktors besteht 
darin, daft sich die plattenartigen Elemente wahrend des Betriebs haufig ausdehnen und verzie- 
hen. Da die Ausdehnung durch die Gehausewand und die darin vorgesehenen Ausnehmungen 
begrenzt wird, kommt es zum einen dazu, daft sich die plattenartigen Elemente unter dem Druck 

20 der Ausdehnung wdlben und damit eine gasundurchlassige Abdichtung zwischen den einzelnen 
Elementen nicht mehr gewahrleistet ist. Daruber hinaus kommt es dazu, daft sich die plattenarti- 
gen Elemente in die Gehausewand einpressen oder verkeilen und sich spater nicht mehr oder 
nur unter groften Muhen aus dem Gehause entnehmen lassen. 

25 Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung bestand daher darin, die vorgenannten Nachteile des 
Standes der Technik zu uberwinden und ein variables, einfach zu handhabendes Mikroreakti- 
onssystem bereitzustellen. 

Diese Aufgabe wird durch ein modulares Mikroreaktionssystem der eingangs genannten Art ge- 
30 lost, das dadurch gekennzeichnet ist, daft die Grundmodule, welche einen Folienstapel aufwei- 
sen, jeweils wenigstens ein Rahmenelement haben, welches test oder losbar und fluiddicht mit 
dem Folienstapel verbunden ist, und die Folienstapel zusammen mit dem damit verbundenen 
Rahmenelement als Einheit in das Gehause einsetzbar und aus diesem herausnehmbar sind. 

35 Die Innenwande des Gehauses sind nicht mit speziellen Ausnehmungen fur die einzelnen 
Grundmodule versehen, sondern im wesentlichen glatt oder sie weisen eine Rasterung zur Posi- 
tionierung der Rahmenelemente auf. Eine solche Rasterung kann durch regelmaSig beabstande- 
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te Vorsprunge Oder Vertiefungen an der Gehauseinnenwand realisiert sein. In Langsrichtung des 
Gehauses konnen die Grundmodule in beliebiger Anzahl und beliebiger Reihenfolge nach Art 
eines Baukastensystems eingesetzt werden. Die Anzahl der einsetzbaren Grundmodule ist ledig- 
lich durch die Gesamtlange des Gehauses begrenzt Je nach Bedarf konnen in dem gleichen 
5 Gehause beispielsweise Module, die eine Reaktionsstrecke enthalten, in verschiedenen Langen 
verwendet werden. Auf diese Weise lassen sich zum Beispiel unterschiedliche Verweilzeiten in 
der Reaktionsstrecke in ein und demselben Gehause eines Mikroreaktionssystems realisieren. 

ZweckmaBigerweise entspricht der auGere Umfang der Rahmenelemente dem Innenquerschnitt 
10 des Gehauses und liegt fluiddicht an der Gehauseinnenwand an. Da auch die Folienstapel fluid- 
dicht mit den Rahmenelementen verbunden sind, wird dadurch eine Abdichtung gegen ein Vor- 
beistromen von Fluid an dem Folienstapel eines Grundmoduls erreicht. Zusatzlich kann zwi- 
schen dem Rahmenumfang und der Gehauseinnenwand noch ein Dichtungsmaterial vorgese- 
hen sein, wie beispielsweise eine Graphitfoliendichtung oder ein eingeschobenes Dichtelement. 

15 

„Folie u bedeutet im Zusammenhang dieser Erfindung ein plattenartiges Element, das ublicher- 
weise eine im wesentlichen rechteckige Form hat Die fur die vorliegende Erfindung verwendeten 
Folien oder plattenartigen Elemente bestehen vorzugsweise aus Metall, Metallegierungen oder 
Edelstahl, wobei je nach Anwendung und Bestimmung auch Folien aus Silizium oder Siliziumni- 

20 trid (SiN x ) geeignet sind. Letztere finden insbesondere Anwendung als Basis fur Widerstands- 
heizelemente und Sensoren. Als Metaile bzw. Metallegierungen sind Gold, Silber, Kupfer, Nickel, 
Nickel-Kobalt-Legierungen und Nickel-Eisen-Legierungen besonders bevorzugt Als Folienmate-. 
rialien eignen sich auch Keramik und Kunststoffe, wie Polytetrafiuorethylen (PTFE), Polyether- 
etherketone (PEEK) oder Cycloolefincopolymere (COC). Die Folien haben eine Dicke von etwa 

25 0,05 mm bis zu einigen Millimetern. 

Die Verbindung der ubereinander gestapelten Folien miteinander bzw. die Verbindung zwischen 
Rahmen und Folienstapel erfolgt zweckmaBigerweise durch SchweiGen oder Loten, vorzugswei- 
se LaserschweiGen, Laserldten, ElektronenstrahlschweiGen, MikrodiffusionsschweiGen, oder 

30 durch Kleben oder Fugen uber keramische Zwischenschichten, wie beispielsweise keramische 
Grunfolien. Die Folien werden in einem Folienstapel derart miteinander verbunden, daG Fluid nur 
durch die dafur vorgesehenen Kanale stromen und nicht an unerwunschten Stellen zwischen 
zwei Folien heraustreten kann. Eine fluiddichte Verbindung kann auch durch festes Aufeinander- 
pressen der Folien erreicht werden. Die Mikrostrukturierung der Folien, insbesondere das Auf- 

35 bringen von Kanalen auf deren Oberflachen erfoigt durch Atzen, Frasen oder Funkenerosion. 
Besonders geeignete Verfahren sind LIGA oder Laser-LIGA. Folien aus Polymermaterialien wer- 
den vorzugsweise durch Abformverfahren hergestellt. 



BNSDOCID: <WO 0H1916A1.I .> 



WO 01/41916 



-4- 



PCT/DEOO/03844 • 



„Kanale u Oder „Mikrokanale" bedeuten im Zusammenhang mit dieser Erfindung nutenformige 
Vertiefungen in einer Oder beiden Oberflachen einer Folie. Die Breite solcher Kanale liegt im 
Bereich von 1 bis 1000 pm, vorzugsweise 5 bis 500 pm. Ublicherweise ist eine Vielzahl von Ka- 
nalen nebeneinander, haufig parallel, in einigen Fallen aber auch anders verlaufend angeordnet. 
Das Aspektverhaltnis bezeichnet das Verhaltnis der Tiefe eines Kanals zu seiner Breite. Ubli- 
cherweise ist das Aspektverhaltnis der Mikrokanale 1 oder kleiner. 

Die Bezeichnungen „vor" bzw. „hinter H einem Grundmodul, einem Foiienstapel usw. bezeichnen 
eine relative Position in Bezug auf die Langsachse des Gehauses, wobei vorne die Seite des 
Fluideinlasses und hinten die Seite des Fluidauslasses ist. 

Besonders bevorzugt ist es, wenn Grundmodule mit Foiienstapel wenigstens zwei Rahmenele- 
mente aufweisen, die an gegeniiberiiegenden Seiten des Foiienstapels angeordnet sind. Je wei- 
ter dfe Rahmeneiemente am Ende eines Foiienstapels angeordnet sind, desto geringer ist der 
Totraum zwischen Gehausewand und Foiienstapel, in den Fluid einstromen kann. Bei einer er- 
findungsgemaft besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist der aufiere Umfang der Rahmen- 
eiemente wenigstens teiiweise, vorzugsweise uber den gesamten Umfang, grolJer ais der Um- 
fang des Foiienstapels. Die Rahmeneiemente fungieren bei dieser Ausfuhrungsform zusatzlich 
als Abstandshalter, so daS der Foiienstapel nur teiiweise oder gar keine Beruhrung mit der Ge- 
hausewand hat. Dadurch wird eine gute thermische und elektrische Isolierung des Foliestapels 
gegenuber der Gehausewand gewahrleistet. Haufig ist es zweckmaSig, zwei Grundmodule bei 
sehr unterschiedlichen Temperaturen zu verwenden. Beispielsweise werden Reaktionen in dem 
die Reaktionsstrecke enthaltenden Grundmodul oft bei sehr hohen Temperaturen durchgefuhrt, 
und anschlieBend sollen die Reaktionsprodukte in einem nachfolgenden Bereich des Reaktions- 
systems stark abgekuhlt werden, insbesondere wenn die Reaktionsprodukte thermisch instabil 
sind. Beruhren die Foiienstapel der Grundmodule die Gehausewand, welche beide ublicherweise 
aus Metall hergestellt und thermisch gut leitfahig sind, so erfolgt ein starker Warmeaustausch 
zwischen den Modulen uber die Gehausewand. Der durch die Ausgestaltung der Rahmeneie- 
mente gewahrleistete Abstand zwischen Folienstapeln und Gehausewand verringert einen sol- 
chen Warmeaustausch in erheblichem MaSe. Es ist daher auch besonders zweckmaBig, wenn 
die Rahmeneiemente aus einem warmeisolierenden Material hergestellt sind. Besonders geeig- 
net sind hierfur keramische Materialien. 

Besonders bevorzugt ist es, wenn zwei Rahmeneiemente zweier in dem Gehause hintereinander 
angeordneter Grundmodule aneinander anliegen und dabei einen Hohiraum bilden, der von vier 
Seiten von den Innenflachen der Rahmenoffnungen und von zwei Seiten von jeweils einer Seite 
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der mit dem Rahmen verbundenen Folienstapei begrenzt ist. Ein solcher Hohlraum kann bei- 
spielsweise zur Vermischung von mehreren Fluiden zwischen zwei Grundmodulen dienen, wenn 
mehrere Fluide gleichzeitig durch ein Grundmodul stromen, wie es bei Mischerrnodulen der Fall 
ist. Ein solcher Hohlraum wird nachfolgend auch als Diffusionsstrecke bezeichnet. Das Volumen 
5 eines solchen Hohlraums bzw. einer solchen Diffusionsstrecke wird durch die GroBe der Rah- 
menoffnung und die Tiefe der Rahmenoffnung bis zu dem daran befestigten Folienstapei be- 
stimmt. Wird der Rahmen zumindest teiiweise uber einen Folienstapei geschoben bzw. ist ein 
Folienstapei in die Rahmenoffnung eingesetzt, so ist die GroBe der Rahmenoffnung in diesem 
Bereich durch den auBeren Umfang des Folienstapels vorgeben. Zur Verkleinerung des Hohl- 

10 raums bzw. der Diffusionsstrecke ist es daher zweckmaBig, wenn sich der Umfang der Rahmen- 
offnung von dem Bereich, in den der Folienstapei eingesetzt ist, zu dem Bereich, der mit dem 
Rahmenelement des nachsten Grundmoduls in Beruhrung ist, verkleinert oder verjungt. Zweck- 
maBigerweise erfolgt dies durch eine abgestufte Verkleinerung der Rahmenoffnung. Der Folien- 
stapei, sitzt dann in dem Bereich der Rahmenoffnung mit dem groSeren Innenumfang und liegt 

15 dabei frontseitig an der Abstufung in der Rahmenoffnung an. Durch die zusatzliche Aniageflache 
wird weiterhin eine verbesserte Fluidabdichtung zwischen Rahmenelement und Folienstapei 
erzielt 

Haufig ist es erforderlich, den Druck und/ oder die Temperatur eines durch das System stromen- 
20 des Fluides vor oder hinter einem Grundmodul zu bestimmen, um diese Parameter entweder nur 
zu erfassen oder auch zu regeln. Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung weisen 
die Rahmenelemente hierfur Drucksensoren und/ oder Temperatursensoren auf. Druck- und 
Temperatursensoren konnen durch Bohrungen in dem Rahmen in den Bereich der Rahmenoff- 
nung hineingefuhrt sein. 

25 

Die funktionalen Grundmodule des erfindungsgemaBen Mikroreaktionssystems sind dafur aus- 
gelegt, verschiedene Aufgaben auszufuhren. Daruber hinaus enthalten die einzelnen Grundmo- 
dule in den Folienstapeln ebenfalls verschiede funktionale Elemente, die in einem Grundmodul 
• unterschiedliche Funktionen erfullen. Die Funktion der einzelnen Unterelemente in einem Folien- 

30 stapel wird durch den Aufbau der einzelnen Folien bestimmt, wie Mikrostrukturierung und Aufbau 
von zusatzlichen funktionalen Bauteilen, z.B. Widerstandsheizelemente oder Sensoren. Die 
Funktionen, die ein einzelnes Grundmodul erfullt, werden durch Auswahi und Schichtfolge der 
verschiedenen Folien bzw. funktionalen Unterelemente erreicht und konnen individuell bestimm- 
ten Anforderungen angepaBt werden. Es kann auch ein Vielzahl unterschiedlichster funktionaler 

35 Grundmodule handelsublich bereitgestellt werden, so daB sich der Verbraucher das Mikroreakti- 
onssystem nach seinen Bedurfnissen aus einer groBen Auswahi an Einzelelementen zusam- 
menstellen kann. Er bendtigt lediglich ein Gehause und kombiniert dieses nach seinen Anforde- 
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rungen mit den benotigten funktionalen Grundmodulen. Das erfindungsgemaBe Mikroreaktions- 
system bietet damit ein Hochstmaii an Variability und spart erhebliche Kosten ein, da nicht fur 
jede Anforderung ein eigenes volls-andiges System erfordertich ist. 

5 Nachfolgend sind einige erfindungsgemaS besonders zweckmaBige funktionale Unterelemente 
fur einen Folienstapel in einem Grundmodul beschrieben. Diese kbnnen jeweils als einzige oder 
kombiniert mit anderen funktionalen Elementen in beliebiger Schichtfolge in einem Folienstapel 
enthalten sein. So ist es beispielsweise fur ein Mischermodul, eine Reaktionsstrecke oder auch 
ein reines Kuhl- oder Heizmodul zweckmaBig, daS eine oder mehrere der Folien in dem Folien- 

10 stapel als Fluidleitungselemente ausgebildet sind, die auf ihrer Oberflache Kanale aufweisen, 
welche so angeordnet sind, daS sie ein Fluid, welches von einem FluideinlaB oder von einem 
benachbarten Grundmodul anstromt, von der angestromten Seite des Folienstapels durch die 
Kanale hindurch zur gegenuberiiegenden Seite und aus dieser heraus leiten. Fur die Kuhlung 
oder Erwarmung der durch ein Fiuidieitungselement stromenden Fluide ist es auch zweckmaBig, 

15 wenn eine oder mehrere der Folien in dem Folienstapel als Warmeubertragerelemente ausgebil- 
det sind, die auf ihrer Oberflache Kanale und wenigstens eine EinlaBdffnung und eine AuslaBoff- 
nung fur ein Kuhl- oder Heizfluid aufweisen, wobei die fluidfuhrenden Bereiche der Warmeuber- 
tragerelemente gegenuber den fluidfuhrenden Bereichen der Fluidleitungselemente gegen ein 
Ubertreten von Fluid abgedichtet sind. ZweckmaSigerweise sind solche Warmeubertragerele- 

20 mente unmittelbar uber und/ oder unter Fluidleitungseiementen in dem Folienstapel angeordnet. 
Zur Erwarmung des durch ein Modul stromenden Fluids konnen auch andere Heizvorrichtungen 
auf den Folien angebracht sein, wie z. B. eiektrische Widerstandsheizelemente oder ahnliches. 
Sollen Temperatur oder Druck im Inneren eines Grundmoduls gemessen oder reguliert werden, 
so konnen hierfur Folien mit entsprechenden Sensorelementen vorgesehen sein. A!s Tempera- 

25 tursensoren eignen sich eiektrische Widerstandselemente und Thermoelemente, es sind aber 
auch faseroptische TemperaturmeBelemente und Membraninfrarotsensoren fur derartige mikro- 
technischen Anwendungen bekannt und geeignet. Weiterhin konnen in einem Folienstapel Mas- 
senfluSsensoren untergebracht sein, welche die Menge an durchstromendem Fluid erfassen 
und/ oder regulieren. Bekannte mikrotechnische MassenfluBsensoren basieren darauf, daft zwi- 

30 schen zwei Temperatursensoren im Fluidstrom ein elektrisches Widerstandsheizelement ange- 
ordnet ist, welches das von dem ersten Temperatursensor anstromende Fluid enwarmt und die 
Temperatur des Fluides stromabwarts von dem zweiten Temperatursensor gemessen wird. Ein 
Vergleich der beiden gemessenen Temperaturen liefert ein MaB fur die Stromungsgeschwindig- 
keit, welche unter Berucksichtigung des Kanalquerschnitts ein MaB fur den MassenfluB liefert. 



35 



Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung sind an den Fluidein- und/ oder 
-auslassen des Gehauses MassenfluSregler angeordnet. Die MassenfluBregler bestehen aus 
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einem MassenfluBsensor und einem Ventil zur Steuerung des Massenflusses sowie entspre- 
chender Regelungs- bzw. Stellelektronik. Aufgrund der groBeren Dimensionen an den Fluidein- 
und -auslassen als dies innerhalb der Folienstapel der Grundmodule der Fall ist, konnen hier 
miniaturisierte MassenfluSsensoren eingesetzt werden. 

5 

Fur die Durchfuhrung von Reaktionen mit mehreren Eduktfluiden, oder wenn ein oder mehrere 
Eduktfluide mit einem Inertfluid als Trager oder zur Verdunnung gemischt werden sollen, ist es 
zweckmafiig, wenn wenigstens ein Grundmodul in dem Reaktionssystem als Fluidmischer aus- 
gebildet ist, welcher im Folienstapel Kanale aufweist, die von einem FluideinlaB des Gehauses 

10 zu einer Mischkammer fuhren, weiche vorzugsweise ein Hohlraum bzw. eine Diffusionstrecke 
zwischen dem Fluidmischer und einem darauf folgend in dem Gehause angeordneten Grund- 
modul ist. Zum Mischen mehrerer Fluide, die von verschiedenen Fluideinlassen in das System 
einstromen, konnen mehrere als Fluidmischer ausgebildete Grundmodule hintereinander ange- 
ordnet sein. Ein Fluidmischer kann aber auch so aufgebaut sein, daB gleichzeitig drei oder mehr 

15 Fluide in diesen Fluidmischer einstromen konnen und in die Mischkammer geleitet werden. 

Ein als Reaktionsstrecke ausgebildetes Grundmodul weist im Folienstapel Kanale auf, die von 
einem vor der Reaktionsstrecke in dem Gehause angeordneten Grundmodul zu einem dahinter 
angeordneten Grundmodul, zu einer Kammer oder zu einem FluidauslaB fuhren. Eine besonders 

20 bevorzugte Anwendung des erfindungsgemaBen Mikroreaktionssystems ist die Untersuchung 
und Durchfuhrung heterogen katalysierter Gasphasenreaktionen. Hierfur sind die Kanale der 
Reaktionsstrecke vorzugsweise mit einem Katalysator und gegebenenfalls mit einer den Kataly- 
sator enthaltenden Tragerbeschichtung versehen. Als Katalysatoren eignen sich Edelmetalie, 
insbesondere Platin. Die Kanale der Reaktionsstrecke sind hierfur zweckmaBigerweise mit dem 

25 Katalysatormaterial beschichtet. Alternativ konnen die Folien auch vollstandig aus dem Kataiysa- 
tormetall hergestellt sein. Eine Tragerschicht zwischen Kanaloberflache und Katalysator eignet 
sich zur Haftvermittlung zwischen Katalysator und Folienmaterial und/ oder auch zur VergroBe- 
rung der katalytischen Oberflache. Als Tragerschicht eignet sich insbesondere Aluminiumoxid 
(Al 2 0 3 ), jedoch ist auch eine Vielzahl anderer Tragermaterialien aus dem Stand der Technik be- 

30 kannt, die erfindungsgemaB eingesetzt werden konnen. 

Ein erfindungsgemaB besonders bevorzugter Schichtaufbau eines Folienstapels fur eine Reakti- 
onsstrecke weist a) alternierend Warmeubertragerelemente und Fluidleitungseiemente, b) alter- 
nierend Warmeubertragerelemente, Fluidleitungseiemente und Sensorelemente oder c) alternie- 
35 rend Warmeubertragerelemente, Fluidleitungseiemente und kombinierte Sensor-/ Heizelemente 
auf. 
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Elektrische Widerstandsheizelemente konnen als Draht Oder ais dunne Metallschichten auf den 
Folien aufgebracht sein. Als Temperatursensoren eignen sich in ahnlicher Weise aufgebaute 
Widerstandselemente Oder Thermoelemente, es sind jedoch auch faseroptische Temperatur- 
sensoren in mikrotechnischer Ausgestaltung bekannt. 



Das Gehause des erfindungsgemaSen Mikroreaktionssystems ist zweckmaSigerweise im we- 
sentlichen kastenformig mit einem Gehauseunterteii und einem Gehausedeckel ausgebildet. 
Nach dem Einsetzen der Grundmodule in das Gehauseunterteii wird das Gehause mit dem Dek- 
kel fest verschlossen, so daS die Rahmeneiemente der Grundmodule in gleicher Weise, wie im 
10 Innenraum des Gehauseunterteils, paSgenauen und fiuiddichten Kontakt zu dem Gehausedek- 
kel haben. Zur Befestigung kann der Gehausedeckel mit dem Unterteil verschraubt Oder ander- 
weitig angedruckt werden. Vorzugsweise ist das Gehause im wesentiichen aus Metall gefertigt, 
jedoch eignet sich auch Keramik, insbesondere wenn thermische und/ oder elektrische Isolie- 
rung gefordert ist. 



Fur die Zufuhrung von Heiz- oder Kuhlfluid sowie fur elektrische Zu- und Ableitungen fur elektri- 
sche Heizelemente und Sensoren weist das Gehause in der Gehausewand entsprechende An- 
schlusse auf. Vorzugsweise sind diese Anschlusse als eine sich uber einen Teil oder die gesam- 
te Lange des Gehauses erstreckende AnschluSleiste mit einer Vielzahl nebeneinander angeord- 
20 neter Anschlusse ausgebildet, die je nach Bedarf und den dahinter im Gehause angeordneten 
Grundmodulen verwendet werden konnen. Es konnen jedoch auch mehrere AnschluSleisten an 
der Gehausewand vorgesehen sein, z. B. eine AnschluSleiste fur elektrische Kontakte und eine 
weitere AnschluSleiste mit Zu- und Ableitungen fur Warmeubertragerelemente. 

25 Weitere Vorteile, Merkmale und Ausfuhrungsforrnen der Erfindung werden deutlich anhand der 
nachfolgenden Beschreibung einiger bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele und der dazugehorigen 



5 



15 



Figuren. 



Fig. 1 



zeigt ein schematisches Diagramm der Anordnung verschiedener Ele- 

mente eines erfindungsgemaSen Mikroreaktionssystems. 

zeigt einen Langsschnitt durch ein erfindungsgemaSes Mikroreaktionssy- 

stem. 
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Fig. 2 



Fig. 3 



zeigt eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsgemaSen Mikroreakti- 
onssystems schrag von vorne. 

zeigt ein erfindungsgemaSes Rahmenelement mit Sensoren. 

zeigt ein erfindungsgemaSes Grundmodul mit Folienstapel und Rahmen- 

elementen. 
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Fig. 4 
Fig. 5 
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Fig. 6a, 6b und 6c zeigen ein Heizelement, ein Fluidleitungselement und ein Warmeubertra- 

gerelement. 

Fig. 7a, 7b und 7c zeigen ein Warmeubertragereiement, ein Eduktzufuhrungselement und 

ein Fluidleitungselement in alternativen Ausfuhrungsformen. 

5 

Figur 1 gibt die Anordnung der einzelnen Elemente eines erfindungsgemaBen Mikroreaktionssy- 
stems schematisch wieder. Das durch eine unterbrochene Linie dargestellte Gehause 1 weist 
drei Eduktgaseinlasse 7, einen InertgaseinlaB 8 und einen ProduktgasauslaB 9 auf. Im Gehau- 
seinnenraum sind hintereinander funktionale Grundmodule 2, 2' und 2" angeordnet, namlich 

10 Mischermodule 2, eine Reaktionsstrecke 2' und ein Quenchmodul (Kuhl- oder Heizmodul) 2 \ 
An den Ein- und Auslassen 7, 8 und 9 des Gehauses 1 sind jeweils MassenfluBregler 5 vorge- 
sehen, die den Gasstrom messen und durch Ansteuerung von Ventilen regeln. Des weiteren 
sind vor und hinter den einzelnen Grundmodulen 2, 2' und 2" Druck- und Temperatursensoren 6 
vorgesehen, die der Erfassung und/ oder Regelung dieser Parameter dienen. Jedes der darge- 

15 stellten Grundmodule 2, 2' und 2" ist mit Warmeubertragerelementen ausgestattet, die uber Zu- 
und Ablaufe 4 mit Kuhl- oder Heizfluid (Gas oder Fiussigkeit) versorgt werden kdnnen, um die 
Temperatur in den Grundmodulen einzustellen. Weiterhin ist jedes der dargestellten 
Grundmodule 2, 2' und 2" mit elektrischen Widerstandsheizelementen 3 ausgestattet 

20 Figur 2 zeigt eine konkrete erfindungsgemaSe Ausgestaltung des in Figur 1 dargestellten modu- 
laren Mikroreaktionssystems im Langsschnitt von der Seite. Die in Figur 1 dargestellten Fluidein- 
lasse 7 befinden sich bei der in Figur 2 dargestellten Ausfuhrungsform auf der vom Betrachter 
abgewandten Seite des Gehauses 1 und sind daher in Figur 2 nicht sichtbar. In dem Gehause 1 
in Figur 2 sind, wie in Figur 1, fiinf Grundmodule untergebracht, namlich in Richtung vom Flui- 

25 deinlaB 8 zum FluidauslaB 9 drei aufeinanderfolgende Mischermodule 2, eine Reaktionsstrecke 
2 l und ein Quenchmodul 2'\ Jedes der Grundmodule besteht aus einem Folienstapel mit platten- 
formigen, ubereinander angeordneten Folien 12, 13, 14, 15 und zwei Rahmenelementen 10, die 
an Vorder- und Ruckseite (bezogen auf die Hauptfluidstrbmungsrichtung) mit dem Folienstapel 
verbunden sind. Der auBere Umfang der Rahmenelemente 10 entspricht dem Innenquerschnitt 

30 des Gehauses 1 , so daB die Rahmenelemente paSgenau und im wesentlichen fluiddicht an der 
Gehauseinnenwand anliegen. Die Rahmenelemente 10 sind so ausgestaltet, daB sie den damit 
verbundenen Folienstapel mit einem Bereich der Rahmendffnung umschlieSen, sich aber auch 
in der Hauptfluidstrdmungsrichtung bis vor den Folienstapel erstrecken. Dabei ist die Innenquer- 
schnittsflache der Rahmendffnung vor einem Folienstapel kleiner als in dem den Folienstapel 

35 umschlieBenden Bereich, wobei der Obergang vom grdBeren zum kleineren Innenquerschnitt 
uber eine Abstufung verlauft. Zwei benachbarte Grundmodule sind derart nebeneinander ange- 
ordnet, daB die Frontflachen ihrer Rahmenelemente aufeinander zu liegen kommen, wobei zwi- 
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schen benachbarten Grundmodulcn ein Hohlraum bzw. eine Diffusionsstrecke 11 entsteht. Die 
Mischermodule 2 der in Figur 2 dargestellten Ausfuhrungsform weisen jeweils 3 verschiedene 
Arten von Folien in aufeinanderfolgender Schichtung auf, namlich Warmeubertragerelemente 13, 
Fluidleitungselemente 14 und Eduktfluidzufuhrungselemente 15. Die Eduktfluidzufuhrungsele- 
mente 15 fuhren ein durch den in Figur 2 nicht dargestellten und in Figur 1 mit der Bezugszahl 7 
bezeichneten EdukteinlaS zu der Diffusionsstrecke 1 1 hinter dem entsprechenden Mischermodul 
2. Die Fluidleitungselemente 14 fuhren ein weiteres Fluid, das durch den FluideinlaS 8 eingeleitet 
wird, durch den Folienstapel hindurch ebenfalls zur Diffusionsstrecke 1 1. Die Warmeubertragere- 
lemente 13 konnen uber nichtdargestellte Fiuidzulaufe mit einem Heiz- oder Kuhlfluid gespeist 
werden, urn die durch das Mischermodul stromenden Fluide zu kuhlen oder zu erwarmen. In der 
Diffusionsstrecke 11 vermischen sich die durch das Modul geleiteten Fluide, bevor sie in das 
nachste Grundmodul einstromen. Im zweiten und dritten Mischermodul konnen die uber das 
erste Mischermodul eingeleiteten Fluide mit weiteren Eduktfluiden, wahlweise auch mit einem 
Inertfluid, gemischt werden. 

Die Reaktionsstrecke 2 weist ebenfalls drei Arten von Folien auf, namlich Warmeubertragerele- 
mente 13, Fluidleitungselemente 14 sowie Sensor- /Heizelemente 12. Die Fluidleitungselemente 
14 der Reaktionsstrecke 2', welche die Diffusionsstrecken 11 vor und hinter der Reaktionsstrek- 
ke 2' miteinander verbinden, konnen wahlweise ein Katalysatormaterial enthalten. Die mit mikro- 
strukturierten Kanalen versehenen Folien 14 konnen dabei entweder vollstandig aus dem Kata- 
lysatormaterial, wie Edelmetall, hergestellt sein, oder die mikrostrukturierten Kanale sind mit dem 
Katalysatormaterial beschichtet. Die Warmeubertragerelemente 13 sind in der gleichen Weise 
ausgestaltet wie bei den Mischermodulen 2. Die Sensor- /Heizelemente 12 sind je nach Bedarf 
mit Temperatursensoren, elektrischen Widerstandsheizelementen oder beidem ausgestattet. Sie 
konnen auch mikrotechnische Drucksensoren enthalten. Das sich an die Reaktionsstrecke 2 
anschlie&ende Quenchmodul 2" ist im wesentlichen aufgebaut wie ein Mischermodul 2, namlich 
aus Warmeubertrageelementen 13, Fluidleitungselementen 14 und Fluidzufuhrungselementen 
15, wobei die von der Reaktionsstrecke anstromenden Reaktionsprodukte durch die Fluidlei- 
tungselemente 14 in eine Kammer 11' unmittelbar vor dem FluidauslaG 9 gefuhrt werden. Durch 
die Fluidzufuhrungeselemente 15 in dem Quenchmodul 2" kann zusatzlich ein Quenchfluid zu- 
gefuhrt werden, das beispielsweise der schnellen Abkuhlung, Verdunnung oder Stabiiisierung 
der Reaktionsprodukte dienen kann. Quenchfluid und Reaktionsprodukte werden in der Kammer 
11* zusammengefuhrt und mischen sich dort, bevor sie durch den Fluidausiaft 9 aus dem Ge- 
hause ausstromen. 

Die verschiedenen Grundmodule 2, 2', 2" iassen sich einfach aus dem Gehause herausnehmen 
und gegen andere Grundmodule austauschen. Durch Austausch der Reaktionsstrecke 2' konnen 
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beispielsweise unterschiedliche Katalysatoren oder andere Reaktionsbedingungen untersucht 
werden, ohne daS die ubrigen Grundmodule ausgetauscht werden oder ein vollstandig neues 
Reaktionssystem verwendet werden mu(J. Es konnen auch Grundmodule weggelassen werden, 
wie beispielsweise eines oder zwei der Mischermodule 2. Hierfur konnen andere der Grundmo- 
5 dule 2, 2' oder 2" in langerer Ausfuhrungsform eingesetzt werden, um den zuriickbleibenden 
Leerraum in dem Gehause 1 auszufiillen. Alternativ konnen zum Ausfullen des Leerraumes auch 
andere Elemente, wie beispielsweise einfache Rahmenelemente 10 oder den Rahmenelemen- 
ten ahnliche Abstandshalter eingesetzt werden. 

10 Figur 3 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsgemaSen Mikroreaktionssystems in 
perspektivischer Darstellung schrag von vorne. Das Mikroreaktionssystem weist im wesentlichen 
die gleichen Arten von Grundmodulen auf, wie die Ausfuhrungsform gemaB Figur 2, namlich 
Mischermodule 2, eine Reaktionsstrecke 2' und ein Quenchmodul 2'\ Im Bereich des Quench- 
moduls 2" ist zusatziich eine Fluidzufuhrung T zur Einleitung von Quenchfluid in das Quench- 

15 modul 2" dargestellt. An der Seitenwand des Gehauses 1 ist eine AnschluEleiste 16 mit einer 
Vielzahl von nebeneinander angeordneten Anschlussen 17 vorgesehen. Uber die Anschlusse 17 
konnen die dahinter angeordneten Grundmodule mit Strom, z. B. fur elektrische Widerstands- 
heizelemente oder mit Fluid, z. B. fur die Warmeubertragerelemente, versorgt werden. 

20 Figur 4 zeigt ein erfindungsgemafles Rahmenelement 10, bei welchem Sensoren 6 durch Boh- 
rungen in dem Rahmen in die Rahmenoffnung eingefuhrt sind. Die Sensoren 6 konnen Druck- 
und/ oder Temperatursensoren sein. Figur 5 zeigt ein erfindungsgema&es Grundmodul mit ei- 
nem Folienstapel und an Vorder- und Ruckseite des Folienstapels angeordneten Rahmenele- 
menten 10 aus Figur 4. Der Folienstapel besteht aus Fluidleitungselementen 14 mit mikrostruktu- 

25 rierten Kanaien, die sich in einer Schar parallel und in gerader Linie von der Vorderseite zur 
Ruckseite des Folienstapels erstrecken. Weiterhin umfaBt der Folienstapel Sensor- 
/Heizelemente 12 und Warmeubertragerelemente 13. Das Grundmodul aus Figur 5 eignet sich 
als Reaktionsstrecke. 

30 Die Figuren 6a, 6b und 6c zeigen ein Heizelement 12', ein Fluidleitungselement 14* und ein 
Warmeubertragerelement 13\ die fur eine gemeinsame Anordnung in einem Folienstapel geeig- 
net sind. Das Heizelement 12' aus Figur 6a besteht aus einer im wesentlichen rechteckigen Plat- 
te, deren Oberflache von elektrischen Widerstandsheizdrahten durchzogen ist. Die Heizdrahte 
enden an einer der Seitenflachen des Heizelementes 12 in Anschlussen 18, wo sie mit Strom 

35 gespeist werden. Vorzugsweise sind die Anschlusse 18 als sogenannte Bond Pads ausgebildet. 
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Das Fluidleitungselement 14* aus Figur 6b ist mit einer Schar von parallel veriaufenden, nuten- 
formigen Mikrokanalen 20 versehen, die sich von einer Seite des Fluidleitungselementes zur 
gegenuberliegenden Seite erstrecken. Durch die in einem Folienstapel Qber dem Fluidleitungse- 
lement angeordnete Folie werden die einzelnen nutenfbrmigen Kanale von oben fluiddicht ver- 
5 schlossen, urn ein Ubertreten von Fluid in einen benachbarten Kanal oder seitlich aus dem Foli- 
enstapel heraus zu verhindern. Bei dem in Figur 6c dargestellten Warmeubertragerelement 13' 
wird ein Kuhl- oder Heizfiuid durch einen Zulauf 4' eingefuhrt, durch mikrostrukturierte Warmeu- 
bertragerkanale 21 durch das Warmeubertragerelement 13* geleitet und durch einen Ablauf 4" 
wieder abgefuhrt. 

10 

Die Figuren 7a t 7b und 7c zeigen alternative Ausgestaltungen von mikrostrukturierten Folien- 
elementen, namlich ein Warmeubertragerelement 13", ein Fluidzufuhrungselement 15' und ein 
Fluidleitungselement 14", die sich fur eine gemeinsame Anordnung in einem Folienstapel eig- 
nen. Die Folienelemente 13", 15' und 14" sind mit jeweils 3 Bohrungen versehen, die in einem 

15 Folienstapel ubereinander zu liegen kommen und sich von oben nach unten durch den Folien- 
stapel erstrecken. Die Bohrungen 24 und 24' dienen als Zu- bzw. Ablauf fur Warmeubertrager 
und stehen nur mit dem mikrostrukturierten Bereich des Warmeubertragerelementes 13" in Ver- 
bindung, nicht jedoch mit den mikrostrukturierten Bereichen der Fluidzufuhrungselemente 15' 
und der Fluidleitungselemente 14". Die Folienelemente der Figuren 7a, 7b und 7c sind fur eine 

20 Fluidzufuhrung von oben in einen Folienstapel vorgesehen. Kuhl- oder Herzfiuid wird durch den 
Warmeubertragerzulauf 24 eingeleitet, durchstromt ausschlielilich eines oder mehrere der in 
dem Folienstapel vorgesehenen Warmeubertragerelemente 13" und verlaBt den Folienstapel 
durch den Warmeubertragerablauf 24\ Eduktfluid wird durch die Fluidzufuhrungsbohrung 27 in 
den Folienstapel eingeleitet, strdmt durch diese Bohrung in die jeweiligen Fluidzufuhrungsele- 

25 mente 15 in einem Stapel und verlafit den Stapel in Richtung des nachsten benachbarten 
Grundmoduls. Das Fluidleitungselement 14" wird von der in Figur 7c linken Seite angestromt 
und das Fluid zur rechten Seite hindurchgeleitet, wo es sich in einer anschlieSenden Diffusions- 
strecke mit dem aus dem Fluidzufuhrungselement 15' austretenden Fluid mischen kann. 

30 
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Bezugszeichenliste 



1 Gehause 

2 Mischermodui 

5 2' Reaktionsstrecke 

2" Quenchmodul 

3 Heizdraht 

4, 4\ 4" Warmeubertragerzu-/-ablauf 

5 Massenflu&regler 

10 6 Druck-/ Temperatursensoren 

7, 7\ 7" Eduktfluidzufuhrungen 

8 Inertfiuidzufuhrung 

9 FluidauslaS 

10 Rahmenelement 
15 11 Diffusionsstrecke 

12, 12', 12" Sensor-/ Heizelement 

13, 13', 13" Warmerubertragerelement 

14, 14', 14" Fluidleitungseiement 

15, 15' Fluidzufuhrungselement 
20 16 AnschiuGleiste 

17 Anschlusse 

1 8 Heizelementanschtusse 

20 Reaktionskanale 

21 Warmeubertragerkanale 
25 22 Sammier 

24, 24' Warmerubertragerzu-/ -ablaufbohrungen 

27 Eduktfluidzufuhrungsbohrung 
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Patentanspriiche 

1 . Modulares Mikroreaktionssystam mit einem Gehause und darin untergebrachten funktiona- 
len Grundmodulen, wobei das Gehause wenigstens einen FluideinlaS und wenigstens einen 
5 Fluidauslafi hat, die Grundmodule in dem Gehause in Reihe hintereinander angeordnet und 

so ausgebildet sind, daS sie aufeinanderfolgend von Fluid durchstrombar sind und wenig- 
stens einige der Grundmodule aus mehreren fest oder iosbar miteinander verbundenen, plat- 
tenartigen, im wesentlichen rechteckigen, ubereinandergeschichteten Folien unter Ausbil- 
dung eines Folienstapels aufgebaut sind, wobei eine oder mehrere der Folien auf einer oder 

10 beiden Oberflachen mikrostrukturierte Kanale, Sensorelemente, Heizelemente oder Kombi- 

nationen davon aufweisen und jeder Folienstapel wenigstens eine Folie aufweist, die auf ih- 
rer Oberflache mit Kanalen versehen ist, welche so ausgebildet sind, daft sie fur eine Fiuid- 
leitung von einer Seite des Folienstapels zur gegenuberliegenden oder zu einer daran an- 
grenzenden Seite des Folienstapels fuhren, dadurch gekennzeichnet, daft die Grundmodu- 

15 le (2, 2', 2") jeweils wenigstens ein Rahmenelement (10) haben, welches fest oder Iosbar 

und fluiddicht mit dem Folienstapel verbunden ist, und die Folienstapel zusammen mit den 
Rahmenelementen als Einheit in das Gehause (1) einsetzbar und aus diesem herausnehm- 
bar sind. 

20 2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da& der auftere Umfang der Rahmen- 
elemente (10) dem Innenquerschnitt des Gehauses (1) entspricht und fluiddicht an der Ge- 
hauseinnenwand anliegt. 

3. System nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da£ ein Grundmodul 
25 (2, 2\ 2") wenigstens zwei Rahmenefemente (10) aufweist, die an gegenuberliegenden Sei- 

ten eines Folienstapels angeordnet sind. 

A. System nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafi der auGere Um- 
fang der Rahmenelemente (10) und der Innenquerschnitt des Gehauses (1) rechteckig sind. 

30 

5. System nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafi der aufiere Um- 
fang der Rahmenelemente (10) wenigstens teilweise, vorzugsweise uber den gesamten Um- 
fang, groBer ist als der Umfang des Folienstapels in Richtung der Langsachse des Gehau- 
ses. 

35 

6. System nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daft die Rahmenele- 
mente (10) aus warmeisolierendem Material vorzugsweise aus Keramik hergestellt sind. 
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7. System nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daS die benachbarten 
Rahmenelemente (10) zweier in dem Gehause (1) hintereinander angeordneter Grundmodu- 
le (2, 2\ 2") aneinander anliegen und einen Hohtraum (11) bilden, der von vier Seiten von 

5 den Innenflachen der Rahmenoffnungen und von zwei Seiten von jeweiis einer Seite der mit 

den Rahmen verbundenen Folienstapei begrenzt ist. 

8. System nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daS die Rahmenele- 
mente (10) in der Rahmenoffnung Drucksensoren und/ oder Temperatursensoren (6) auf- 

10 weisen. 

9. System nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet dafc eine oder mehrere 
der Folien in einem Folienstapei ais Fluidleitungselemente ausgebiidet sind, welche auf der 
Oberfiache Kanaie aufweisen, die von der von Fluid angestromten Seite des Folienstapels 

15 durch diesen hindurch zur gegenuberliegenden Seite des Folienstapels fuhren, 

und/oder 

eine oder mehrere der Folien in einem Folienstapei als Warmeubertragerelemente ausgebii- 
det sind, die auf ihrer Oberfiache Kanaie und wenigstens eine EiniaBoffnung und eine Aus- 
la&offnung fur ein Kuhl- oder Heizfluid aufweisen, wobei die fluidfuhrenden Bereiche der 
20 Warmeubertragerelemte gegenuber den fluidfuhrenden Bereichen der Fluidleitungselemente 

gegen ein Ubertreten von Fluid abgedichtet sind, 
und/ oder 

eine oder mehrere der Folien in einem Folienstapei als Temperatur- und/ oder Drucksensor- 
elemente, Heizelemente oder Kombination davon ausgebiidet sind. 

25 

10. System nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daS wenigstens ein 
Grundmodul als Fluidmischer ausgebiidet ist, welcher im Folienstapei Kanaie aufweist, die 
von einem FluideinlaB des Gehauses zu einer Mischkammer fuhren, welche vorzugsweise 
ein Hohlraum zwischen dem Fluidmischer und einem darauffolgend in dem Gehause ange- 

30 ordneten weiteren Grundmodul ist. 

11. System nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dad der Fluidmischer weiterhin Kanaie 
aufweist, die von einem weiteren Fluideinlaft des Gehauses und/ Oder von einem vor dem 
Fluidmischer in dem Gehause angeordneten Grundmodul zu der Mischkammer fuhren. 

35 

12. System nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens ein 
Grundmodul als Reaktionsstrecke ausgebiidet ist, welche im Folienstapei Kanaie aufweist, 
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die von einem vor der Reaktionsstrecke in dem Gehause angeordneten Grundmodul zu ei- 
nem dahinter angeordneten Grundmodul oder zu einem FluidauslaB fiihren. 

13. System nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daS die Kanale der 
5 Reaktionsstrecke mit einem Kataiysator und vorzugsweise mit einer zwischen der Kanai- 

oberfiache und dem Kataiysator angeordneten Tragerbeschichtung versehen sind. 

14. System nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daft das Gehause aus 
Metall oder Keramik hergestellt ist. 

10 

15. System nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daft an der Gehau- 
sewand elektrische und/ oder Fluidanschlusse (17) vorgesehen sind. 

16. System nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dad die an der Gehausewand vorge- 
15 sehenen Anschlusse (17) als AnschluSleiste (16) ausgebildet ist, die sich vorzugsweise in 

Langsrichtung des Gehauses (1) erstreckt. 
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